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库布齐沙漠植被特征与土壤

营养状况的研究

聂素梅!高丽!闫志坚
!中国农业科学院草原研究所"内蒙古 呼和浩特
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摘要!通过实地定位观测的方法!研究库布齐流动沙地"半固定沙地"固定沙地和人工种植的沙打旺#
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$植被与土壤养分特征变化%结果表明&土壤营养与盖

度相互关联!总体趋势是植被水平高的其土壤营养含量也升高%天然植被的土壤有机质"全氮"速效氮"全

磷"全钾以及土壤蛋白酶"脲酶"转化酶含量均为固定沙地最多!其次为半固定沙地!流动沙地最少%人工种

植的沙打旺和塔落岩黄芪植被土壤养分多数高于天然植被!其中!有机质"全氮"速效氮"全磷含量比天然植

被分别高
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!土壤蛋白酶"脲酶"多酚氧化酶和转化酶的活性比天然植被分别

高
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%群落组成为一"二年生植物种占
))'

!

,+'

!多年生植物种占
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!灌木和半灌木占
&'

!

"&'

%植物种的多样性为半固定沙地
!

固定沙地
!

流动沙地%生物量为塔落

岩黄芪
!

沙打旺
!

固定沙地
!

半固定沙地
!

流动沙地%
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库布齐沙漠是中国的第七大沙漠"属温带

干旱%半干旱气候区"由于受气候%地貌%地形及水

文地质条件的综合影响"特别是人类生产生活对

区域环境的过度干扰"库布齐沙漠及周缘地区成

为我国沙漠化发展最严重的地区之一&
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(因此"

人们越来越关注库布齐荒漠化的生态建设"许多

研究主要集中在植物个体的水分生理生态%光合

及蒸腾作用特性%牧草饲用价值以及土壤微生物%

土壤酶%土壤呼吸和生态治理等方面&
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(关于

沙地植被土壤营养特征和人工植被对土壤营养的

影响报道较为薄弱(所以"对库布齐沙漠东缘地

带植被和土壤进行详细调查观测"分析流动沙地%

半固定沙地%固定沙地和人工种植的土壤营养特

征及土壤酶活性变化"旨在合理利用沙地资源"种

植牧草和灌木加速土壤培肥力度"对退化沙地生

态恢复和建设提供理论依据和实际应用(

!

"

研究区概况与研究方法
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研究区概况
"

研究区位于内蒙古鄂尔多斯

高原库布齐沙漠东段"准格尔旗十二连城乡"中国

农业科学院草原研究所国家旱生牧草原种繁育基

地(地处
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(海拔高度
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(该地区属温带大陆性气候"干旱少雨"风沙较

大"形成了典型的荒漠草原干旱%半干旱的风沙地

貌(年日照时数
+"($6

"年均气温
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"年降

水量
+&!55

"年蒸发量
*"+!55

"地表蒸发强

烈(无霜期
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(土壤为风沙土(
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研究方法
"
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年在研究区选择

天然植被的流动沙地%半固定沙地%固定沙地"人

工植被区选择沙打旺!
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#植被"共选取
(

个样地(植被调查包括植物种群结构%高度%盖

度%密度%株丛数和生物产量(以灌木组成的植被

调查取样面积为
(5:(5

"

+

次重复"草本层取

样面积为
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次重复(

土壤测定在
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年
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月
(

日"分层采集
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土壤样品"测定土壤有机质%全氮%速效氮%

全磷%速效磷%全钾和速效钾(测定土壤酶活性取
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主要从事草地生态及草地改良方面的研究工
作(
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土壤样品(每个样地选择
+

个样点作

剖面"共选取
"(

个样点(采样后将样品密封在塑

料袋中带回实验室"除去杂物"过筛保存待分析备

用(

!%#

试验方法
"

土壤营养成分和土壤酶活性测

定&

""0")

'有机质采用重铬酸钾法$全氮用凯氏定氮

法$全磷用钼锑抗比色法$全钾用
3FLM

熔融法$

速效氮用碱解扩散法$速效磷用碳酸氢钠法$速效

钾用火焰光度法$土壤蛋白酶活性用
N=>GH0BG=0

;F>OIK

比色法$土壤脲酶活性用苯酚钠比色法$土

壤多酚氧化酶活性用邻苯三芬比色法$土壤转化

酶活性用硫代硫酸钠滴定法(测定分析在中国农

业科学院草原研究所分析化验室完成(数据采用
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统计软件分析(
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结果与分析
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不同沙地植被的特征
"

*!!&

年
&

月调查

库布齐沙漠东缘地带"群落植物种约
,!

余种"植

物种类的生活型有一%二年生草本
*#

种"多年生

草本植物
*,

种"灌木和半灌木
&

种"分别占植物

种的
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在定点样方调查"固定沙地植物优势种主要

为半灌木油蒿!
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#"草本层以

一%二年生长穗虫实!
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#为主"植物种数为
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种"其中"一%二年生植物
(

种"占
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"多年生

草本植物
)

种"占
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"灌木和半灌木
*

种"占
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$半固定沙地以一%二年生糜蒿!

!9:1+

5

;#

&%2(+

5

1"

#%长穗虫实%猪毛菜!
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#为主"植物种数为
"+

种"其中"一%二年生植物
&

种"占
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"多年生

草本植物
)

种"占
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"半灌木
"

种"占
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流动沙地优势种主要为半灌木白沙蒿!
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#"草本层以一%二年生沙蓬!
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#%虫实和多年生蓼子朴!
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#%沙竹!
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#为

主"植物种数为
&

种"其中"一%二年生植物
(

种"

占
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"多年生草本植物
*

种"占
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"半灌

木
"

种"占
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(库布齐沙地植物种的多样性

是半固定沙地
!

固定沙地
!

流动沙地(其可能原

因是半固定沙地深根系灌木和半灌木植物数量

少"难以固定土壤"土壤表层总是处于活化状态"

在雨季"原有的一%二年生植物种迅速萌发生长"

加之外来物种侵入"增加了群落物种的丰富度"植

被盖度相对较大"但草丛低矮"生物量偏低(固定

沙地深根系油蒿占据大面积植被"将土壤固定"群

落相对持久稳定"外来物种难以侵入"故多样性不

如半固定沙地(在流动沙地"粗沙土呈松散状"表

层土壤在风蚀的作用下经常处于流动状态"物种

难以定居"故多样性小(

由表
"

可知"在库布齐沙漠生物量具有明显

的差异性"植被种类和数量分布不均匀"一%二年

生草本植物如雾冰藜%虫实%刺藜!
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#%猪毛菜等在密集处每平方米高达几

百株或上千株"连片生长"茎叶幼嫩"多汁"干草产

量并不高(在固定沙地半灌木油蒿在草地中占比

例较大"盖度为
()'

"自然高度平均
+,;5

"鲜草

产量
)+"%*

P

)
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*

$草本层盖度
&%$'

"高度
"!%,

;5

"株丛数
+"#

株)
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*

"产量
""*%!
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$半固定

沙地油蒿所占比例较小"灌木层盖度
+%"'

"产量

仅为
"#%(

P

)
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$草本层盖度
$!'

"高度
#%&;5

"

株丛数
#&&

株)
5

*

"在密集处几乎由雾冰藜%虫

实%猪毛菜等一%二年生植物覆盖地表"鲜草产量

**"%)

P

)

5

*

(流动沙地植被稀疏"沙地裸露面积

较大"灌木层以白沙蒿为主"高度
)!;5

"鲜草产

量
"**%,

P

)

5

*

$草本层以沙蓬%蓼子朴%猪毛菜为

主"盖度
"*%*'

"高度
#%#;5

"株丛数
*"

株)
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鲜草产量
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不同沙地植被的土壤营养特征
"

天然

植被土壤有机质%全氮%速效氮%全磷%全钾含量呈

现固定沙地最多"半固定沙地居中"流动沙地最

少(其中"固定沙地%半固定沙地有机质含量比流

动沙地分别高
((%"'

和
(*%+'

"均达到显著水平

!

?

%

!%!(

#(全氮含量固定沙地比半固定沙地%

流动沙地分别高
+,%#'

和
+&%$'

"速效氮含量分

别高
+(%('

和
),%!'

"全磷含量分别高
"+%,'

和
*"%!'

(固定沙地和半固定沙地全钾含量比

流动沙地高
*,%&'

和
*"%!'

(半固定沙地和固

定沙地速效磷含量比流动沙地分别少
++%+'

和

)*%+'

"均达到显著水平!
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#"固定沙地速
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效钾含量比半固定沙地和流动沙地分别少
"$%+'

和
"(%&'

(

土壤有机质%全氮%速效氮%速效磷%全钾%速

效钾含量多数是随着土层深度的增加而逐渐下

降(表层土壤的!

!

!

(;5

#有机质%速效磷和速效

钾含量明显提高"与下层土壤!

(

!

#!;5

#相比差

异均达到显著水平!

?

%

!%!(

#(唯有全磷含量在

!

!

(;5

土层内比
(

!

#!;5

略低!表
+

#(

表
!

"

不同沙地植被特征

植被类型 沙地类型
高度!

;5

#

灌木层 草本层

盖度!

'

#

灌木层 草本层

株丛数!株)
5

*

#

灌木层 草本层

鲜草产量!

P

)

5

*

#

灌木层 草本层

天然植被

流动沙地
"

)! #%# ")%! "*%* + *" "**%, ),%&

半固定沙地
+( #%& +%" $!%!

%

" #&& "#%( **"%)

固定沙地
"

+, "!%, ()%! &%$ "! +"# )+"%* ""*%!

人工植被
沙打旺

""

+* "+%+ !%) &(%!

%

" (&" *%" (),%"

塔落岩黄芪
,! "*%! &!%! ,%! () "# ()$%) ,%!

表
"

"

不同沙地植被土壤营养含量变化

植被类型 沙地类型
有机质

!

P

)

Q

P

#

全氮

!

P

)

Q

P

#

速效氮

!

5

P

)

Q

P

#

全磷

!

P

)

Q

P

#

速效磷

!

5

P

)

Q

P

#

全钾

!

P

)

Q

P

#

速效钾

!

5

P

)

Q

P

#

天然植被

流动沙地
"%#&F !%*,(&F "!%,#F !%,*F *%**)F "(%#F )"%#F

半固定沙地
*%#"R !%*#!!F ""%(!F !%,,F "%)&)R "$%!F )+%(F

固定沙地
*%#,R !%+,$"F "(%(&F !%#(F "%*&)R "$%$F +(%"R

人工植被
沙打旺

(%*(; !%+#&+R *!%#(R !%&$R "%"++R "(%,F )+%&F

塔落岩黄芪
+%))R; !%+"(!F ")%$*F !%&,R "%""$R ")%(F ++%&R

"

注*同列不同字母者表示处理之间差异达显著水平!

?

%
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#(下表同(

表
#

"

天然植被土壤营养成分垂直变化

土壤深度

"

!

;5

#

有机质

!

P

)

Q

P

#

全氮

!

P

)

Q

P

#

速效氮

!

5

P

)

Q

P

#

全磷

!

P

)

Q

P

#

速效磷

!

5

P

)

Q

P

#

全钾

!

P

)

Q

P

#

速效钾

!

5

P

)

Q

P

#

"

!

!

( +%##R !%*$F ",%(F !%&#F +%!&"R "$%*F #!%!R

"

(

!

+! "%$#F !%*#F "(%*F !%$*F "%"*)F "&%#F +&%!F

"

+!

!

#! "%$"F !%*)F "(%"F !%$"F "%**#F "&%+F +&%(F

""

生物量最大的固定沙地土壤蛋白酶活性最

高"其次为半固定沙地"流动沙地生物量最小"蛋

白酶活性也最弱"从蛋白酶活性增加情况来看"固

定沙地比半固定沙地和流动沙地分别高
#,%$'

和
"*+%('

"均达到显著水平!

?

%

!%!(

#"半固定

沙地比流动沙地高
*,%+'

$土壤脲酶活性固定沙

地比半固定沙地高
#%*'

"固定沙地和半固定沙

地比流动沙地分别高
"**%*'

和
"!#%+'

"差异均

达到显著水平!

?

%

!%!(

#$多酚氧化酶活性在固

定沙地比半固定沙地高
"%*'

"相差无几"固定沙

地和半固定沙地比流动沙地分别少
&%,'

和

$%#'

"三者之间没有明显差异!

?

!

!%!(

#$土壤

转化酶活性在固定沙地比半固定沙地高
((%*'

!

?

%

!%!(

#"固定沙地和半固定沙地比流动沙地

分别高
#+%#'

!

?

%

!%!(

#和
"*%!'

!

?

!

!%!(

#

!表
)

#(

"%#

人工植被的土壤营养特征变化
"

退化沙

地经过人工种植"原有的植被群落发生变化"土壤
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科
"

学!第
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卷
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表
$

"

不同沙地植被土壤酶活性比较
C

)

P

植被类型 沙地类型 蛋白酶 脲酶 多酚氧化酶 转化酶

天然植被

流动沙地
"

!%!$&(F "%)(,&F ++,%))F !%!#*#F

半固定沙地
!%"*))F +%!"$+R +!+%$+F !%!&")F

固定沙地
"

!%**!"R +%*+#+R +!#%),F !%"*,+R

人工植被
沙打旺

""

!%*""+R )%*,((R; +(!%*+F !%*!$(R

塔落岩黄芪
!%"#))F +%$*!&R ++,%",F !%")#+R

营养成分的累积和分布有显著变化(沙打旺和塔

落岩黄芪的土壤在
!

!

#!;5

土层范围内!表
*

#"

有机质%全氮%速效氮%全磷含量都有升高趋势"和

天然植被相比平均分别高
#$%&'

%

"(%!'

%

)"%#'

%

*$%+'

"其中有机质达到显著水平!

?

%

!%!(

#(而速效磷含量降低
+*%+'

!

?

%

!%!(

#"风

沙土本身含磷量就低"全磷平均含量仅为
!%&&

P

)

Q

P

"速效磷含量为
"%"*,5

P

)

Q

P

"加之人工植被

生物量高"吸收磷素也多"土壤有效磷不能满足牧

草生长发育的需求"就要加速无效态磷向有效态

磷的转化"磷素被牧草吸收利用而得不到及时补

充"必然导致土壤速效磷含量呈现下降趋势(全

钾%速效钾含量人工植被比天然植被分别低

"#%+'

和
+%*'

"尤其是塔落岩黄芪速效钾含量

降幅达
"(%#'

"其主要原因是生物量高"利用土壤

养分多"土壤中的无效态钾未能及时转化为有效

态钾"也就造成速效钾含量低的原因(

表
)

可知"从总体平均看"除塔落岩黄芪植被

土壤蛋白酶显著低于固定沙地外"沙打旺植被和

塔落岩黄芪植被土壤蛋白酶%脲酶%多酚氧化酶和

转化 酶 的 活 性 比 天 然 植 被 分 别 高
+!%,'

%

($%*'

%

&%,'

和
$!%&'

(沙打旺植被的土壤脲

酶%多酚氧化酶%转化酶在
(

个样地中含量居于首

位(这表明"人工种植牧草和灌木对改善土壤营

养状况起着很大的作用"有充分的营养源利于微

生物的生长"从而也增加土壤酶的活性(

"%$

人工植被及生物量
"

沙地建立人工植被

后"植物凋落物%微生物%动物对植被群落的土壤

养分有富集作用"土壤养分又为植物生长发育提

供营养条件(生长第
*

年的塔落岩黄芪植被"灌

木层盖度仍然达
&!'

"株丛高度平均
,!;5

"鲜草

产量
()$%)

P

)

5

*

"随着生长年限的增长塔落岩黄

芪根茎出现再生枝条"密度可达
()

株)
5

*

"促使植

被自然更新"生物产量将会再次出现高峰期(草

本植物所占比例较小"产量仅有
,

P

)

5

*

$生长第
,

年的沙打旺植被出现退化现象"随之而来的是一%

二年生猪毛菜%虫实%狗尾草的大量侵入"草地出

现初级演替"此时"植被总产量为
()&%*

P

)

5

*

"沙

打旺产量为
*,&%(

P

)

5

*

"占总产量的
)$'

"灌丛

植物仅为
*%"

P

)

5

*

(

*

种人工植被生长到第
*

年

都出现衰退现象"但牧草产量仍然比天然植被平

均提高
"%#)

倍!表
"

#(

#

"

讨论与结论

土壤养分含量受植被类型因素影响"当植被

群落发生变化"土壤养分的累积和分布也发生变

化"土壤养分对植被变化有较敏感反应"不同植被

水平特征与土壤养分特征存在明显的正相关关

系&

"(0"#

'

"周自玮等&

"&

'研究种植多年生牧草后的土

壤发现"有机质显著高于耕地和裸地(董智等&

"$

'

在风沙化土地种植
,

种牧草均可使土壤有机质%

碱解氮%速效磷%速效钾含量增加"且具有显著差

异(本研究中人工种植沙打旺和塔落岩黄芪土壤

有机质%全氮%速效氮%全磷含量比天然植被分别

高
#$%&'

%

"(%!'

%

)"%#'

%

*$%+'

"尤其是有机

质含量明显高于天然植被!

?

%

!%!(

#"而全钾含

量表现不明显"速效钾%速效磷在植物生长旺季含

量偏少(

土壤酶活性的高低不仅与土壤肥力的水平有

关"而且与土壤类型%植被特征%土壤微生物数量%

种类%酶类本身的性质以及季节变化有关&

*!0**

'

(

余娜等&

*+

'在沙裸地种植牧草后土壤养分得到明

显改善"多数土壤酶活性有所提高(本研究发现

,*
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!

<=>%*#%3=%!&

#

!&

)

*!"!



人工种植后土壤蛋白酶%脲酶%多酚氧化酶和转化

酶的活性呈升高趋势(

草本沙打旺和半灌木塔落岩黄芪
*

种植被群

落的土壤营养含量和土壤酶活性相比"沙打旺土

壤营养和土壤酶富集要高于塔落岩黄芪植被(

土壤养分特征并不完全由植被数量水平决

定"还要考虑植被的种群结构&

"#

'

(人工种植的沙

打旺和天然植被的固定沙地生物产量差异不明

显"但是沙打旺植被的土壤有机质%全氮%速效氮%

全磷%全钾%速效钾含量都不同程度的高于固定沙

地"且有机质%全氮%速效氮%全磷%速效钾具有显

著差异!

?

%

!%!(

#"其可能原因是豆科植物沙打

旺根系具有固氮作用"增加土壤中的氮素营养"改

变土壤中整体的营养效果(

天然植被的土壤有机质%全氮%速效氮%全磷%

全钾含量是固定沙地
!

半固定沙地
!

流动沙地(

土壤有机质%全氮%速效氮%速效磷%全钾%速

效钾含量基本上是随着土层深度的增加含量逐渐

减少(表层土壤的!

!

!

(;5

#有机质%速效磷%速

效钾含量显著高于下层土壤!

?

%

!%!(

#"在
(

!

+!

和
+!

!

#!;5

之间的土层范围内土壤营养变化差

异不明显(

天然植被中土壤蛋白酶%脲酶和转化酶活性

最强的是生物量最大的固定沙地"其次为半固定

沙地"流动沙地酶活性最弱(多酚氧化酶在生长

环境差的流动沙地反而要比在固定沙地和半固定

沙地活性大"也有研究表明"沙裸地种植植被后多

酚氧化酶有所下降&

*+

'

"在碱斑裸地及植物生长较

差的地段多酚氧化酶活性比植被茂盛的地段活性

高&

*)

'

"几项研究结果有类似之处"说明多酚氧化

酶在土壤环境较差的情况下"同样具有较强的活

性(

库布齐沙地灌木层以蒿类构成沙地植被的主

体(一%二年生草本植物占
))'

!

,+'

"多年生

植物种占
*('

!

)+'

"灌木和半灌木占
&'

!

"&'

(植物种的多样性为半固定沙地
!

固定沙

地
!

流动沙地(生物量是塔落岩黄芪
!

沙打旺
!

固定沙地
!

半固定沙地
!

流动沙地(

在沙化地区建植灌木%半灌木和草本人工草

地"较大幅度的改善土壤营养状况"起到修复土壤

作用"提高可利用生物产量和牧草品质"同时也阻

止了近地表风沙活动和控制土壤风蚀"可有效地

保持水土"改善生态环境(

致谢&参加本项目工作的还有马阔东"王素
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